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基于CFD对公路隧道纵向射流通风系统的研究
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摘要：［目的］为了分析纵向射流通风系统运行时在隧道中的流场特性。［方法］应用CFD软件对开启不同数量射流风

机的公路隧道纵向射流通风系统进行数值模拟。［结果］分析其内部流场特性可知：由于射流风机的喷射作用，喷射

气流贴附于隧道顶部，并且在射流风机后 30 m范围内贴近地面处，形成了明显的低速流动区域，另一方面增加射流

风机数量可提高隧道内的风速。［结论］建议射流风机出口设置向下微小倾角或适当降低射流风机安装高度以改善

流场。
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Research on Longitudinal Jet Ventilation System of Highway
Tunnel Based on CFD
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Abstract：［Introduction］In order to analyze the flow field characteristics of the longitudinal jet ventilation system in the tunnel.
［Method］The CFD software was used to simulate the longitudinal jet ventilation system of highway tunnel with different number of
jet fans，and the flow field characteristics were analyzed.［Result］It can be seen that，due to the jet action of the jet fan，the jet
airflow is attached to the top of the tunnel. And the distinct low-speed flow area is formed near the ground within 30 m after the jet
fan. And at the same time，increasing jet fan can increase wind speed in the tunnel.［Conclusion］It is suggested to set a small
downward inclination angle at the outlet of the jet fan or to reduce the installation height of the jet fan appropriately in order to
improve the flow field.
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纵向射流通风系统，是利用整个隧道空间作为

通风渠道，借助射流风机提供驱动力，使新鲜空气

从洞口一端吹向另一端，从而有效降低隧道内烟雾

浓度和污染物浓度，以保证汽车行驶的安全性和司

乘人员的舒适性，具有简化施工和节约运营用电的

特点，所以目前该系统是公路隧道通风方式中最为

广泛的通风方式。但是其应用具有一定的局限性，

当隧道比较长时，有害气体的浓度会沿着顺风方向

逐渐增加，为了稀释有害气体使隧道内空气保持在

允许水平，需要加大新风的流量，然而根据工程设

计要求隧道内的空气流速一般不小于 1.5 m/s，不超

过8 m/s。因此，纵向射流通风系统仅适应于3 000 m
以下的隧道。

对于纵向射流通风系统，射流风机所提供的风

量在满足稀释隧道内CO、烟雾等污染物或火灾时

排除烟气的需求的同时，其所提供的升压力需克服

通风阻力，其计算过程涉及到多种因素，包括交通

量、车型比例、隧道断面尺寸及长度、地貌、气象

条件、海拔等。因此，在实际工程设计过程不仅费

时费力，而且无法直观的了解隧道内部的流场特

性，易受到设计人员经验是否丰富影响。本文选取
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中国南方某双洞单向公路隧道作为研究对象，采用

计算流体力学方法［1-2］ （Computational Fluid Dy⁃
namics，CFD），模拟了开启不同数量射流风机工

况，分析其内部流场特性以及风速、压强等分布，

对比计算数据，以便指导以后工程设计，提供一定

理论依据。

1 公路隧道需风量计算

公路隧道的需风量是指及时稀释或排出有害气

体、浮尘烟雾等，满足公路隧道内日常运营以及维

修、养护人员洞内作业呼吸要求，创造良好的隧道

环境条件，使隧道内空气品质达到所需要的安全卫

生标准。根据现行 《公路隧道通风设计细则》

（JTG/T D70/2-02—2014）的相关规定，在计算需风

量时，应分别对稀释烟尘与稀释CO，按隧道设计

车速以下，各工况车速 10 km/h为一档，分别进行

风量计算，并计算交通阻滞时的需风量和换气需风

量，取其较大值为设计需风量［3］。

1. 1 稀释CO需风量［4-7］

1）隧道内CO的排放量计算公式如下：

QCO =
1

3.6 × 106 ∙qCO∙fa∙fd∙fh∙f iv∙L∙∑
m = 1·

n

(Nm∙fm)（1）

式中：QCO为隧道的CO排放量（m3/s）；qCO为车辆

CO基准排放量（m3/辆 ∙km）；fm为CO的车型系数；

fa为CO的车况系数；f iv为CO的纵坡-车速系数；fh
为CO的海拔高度系数；n为各车型类别数；Nm为

各车型的实际交通量（辆/h）。

2）稀释隧道CO所需的风量计算公式如下：

Q req ( )CO =
QCO

δ
∙P0

P
∙ T
T0

× 106 （2）

式中：Q req (CO) 为隧道的稀释 CO的需风量 （m3/s）；

P0为标准大气压（kN/m2），取 101.325 kN/m2；P为

隧道所在地大气压 （kN/m2）； δ为 CO 设计浓度

（ppm）；T0 为标准气温 （K），取 273 K；T为隧道

所在地夏季通风室外计算气温（K）。

1. 2 稀释烟雾需风量［4-7］

1）隧道内烟雾排放量计算公式如下：

QVI =
1

3 600 qVI∙fa (VI )∙fd∙fh (VI )∙f iv (VI )∙L∙∑
m = 1

nD

(Nm∙fm (VI ) )

（3）

式中：QVI为隧道全长烟雾排放量（m3/s）；qVI为烟

雾基准排放量（m3/辆∙km）；fm (VI ) 为（柴油车）车

型系数；fa (VI )为（柴油车）车况系数；f iv (VI )为（烟

雾） 纵坡-车速系数；fh (VI ) 为 （烟雾） 海拔高度系

数；nD为柴油车车型类别数。

2）稀释隧道烟雾所需的风量计算公式如下：

Q req (VI ) =
QVI

K
（4）

式中：Q req (VI ) 为隧道全长稀释烟雾的需风量 （m3/
s）；K为烟雾设计浓度（m-1）。

2 公路隧道通风力计算

在公路隧道通风计算时，通常把空气视为不可

压缩理想流体，隧道中的空气流动视为不随时间变

化的恒定气流，且汽车行驶也可视为恒定的。由

此，计算在标准大气压状态下，隧道内空气的Re >
5 × 104，故可将隧道内的空气流动视为完全紊流。

2. 1 隧道自然通风力

自然通风力引起的洞内风速根据隧道所在的气

象资料、隧道长度、纵坡等因素确定，通常作为阻

力考虑，取值 2.5 m/s。

∆pm = ±(1 + εe + λ r∙ L
D r

)∙ ρ2∙v2n （5）

式中：∆pm为隧道自然通风力（N/m2）；vn为自然风

作用引起的洞内风速（m/s）；εe为隧道入口局部阻

力系数；λ r为隧道沿程阻力系数；D r为隧道断面当

量直径（m）；L为隧道长度（m）；ρ为隧道内空气

密度。

2. 2 隧道交通通风力

本文以双洞单向隧道为研究对象，交通通风力

按照单向交通隧道计算。

∆p t = AmA r ∙
ρ
2∙nc∙( v t - vr )2 （6）

Am = (1 - r l)∙Acs∙εc1∙ + r l∙Acl∙εc2 （7）

式中：∆p t为交通通风力（N/m2）；v r为隧道设计风

速 （m/s）；nC 为隧道内车辆数；v t 为各工况车速

（m/s）；Acs为小型车正面投影面积；Acl为大型车正

面投影面积；εci为隧道内小型车或大型车的空气阻

力系数。

2. 3 隧道通风阻力

∆p r = ∆pλ + ∑∆pεi （8）
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∆pλ = (λ r∙ LD r
)∙ ρ2∙v2r （9）

∑∆pεi = ε i∙ ρ2∙v2r （10）

式中：∆p r 为隧道内交通阻力 （N/m2）；∆pλ为隧道

内沿程摩擦阻力 （N/m2）；∆pεi 为隧道内局部阻力

（N/m2）；ε i为隧道局部阻力系数。

对于纵向射流通风系统，射流风机的升压力需

克服隧道通风阻力和隧道自然通风力，满足下式：

∆p r + ∆pm = ∆p t + ∆p j （11）

式中：∆p j—射流风机的总升压力（N/m2）。

3 隧道纵向通风系统模拟计算分析

本文研究对象以南方某双洞单向隧道为计算参

考模型，隧道全长为600 m，宽15.36 m，净高7.7 m，

隧道通风断面面积 94.31 m2。隧道采用 3台射流风

机并排安装方式，分别在K0+150、K0+275、K0+
400里程各设置 1组风机，共计 9台射流风机，做到

两用一备，满足公路隧道各种工况下的使用需求。

在模拟计算过程中，为确保计算的正确性，采用三

维立体全尺寸模型，考虑到如果按实际情况模拟，

不仅计算量大并且模型网格处理相对复杂，计算模

型按照实际工程尺寸进行相应简化建模，忽略检修

道、排水沟等次要因素，采用对称面法，即仅建立

隧道右半侧模型，在后处理中通过镜像得到整个隧

道的模拟数据。为了提高计算的精确度，对射流风

机附近区域处的网格进行相应的加密，划分非结构

化网格，网格数量约 260万。如图所示 1，分别表

示，隧道横截面图、简化后隧道模型图以及隧道划

分网格后横截面图。

为了方便计算，进行模型实验时，在不影响计

算结果精度的前提下，会对隧道内的气体进行适当

的假设。在实际工程中，常常忽略气体的粘滞性，

把气体视为理想气体。因此，对隧道内的气体通常

做以下假设［8］：

1）隧道内流体是连续介质。

2）隧道内流体具有不可压缩性。

3）隧道内的车流为恒定，汽车对流场的扰动

简化为壁面阻力。

4）隧道内流体温度不变。

5）隧道壁面绝热。

6）隧道内流体是稳定湍流，且湍流粘性各向

同性。

7）隧道内流体满足基本的守恒原理。

8） 考虑隧道壁面粗糙度对气流的影响为恒

定值。

对于隧道内的气流模拟计算，选用标准K-ζ湍
流模型，标准壁面函数，开启重力影响，所有离散

项均采用默认设置。设置边界条件时，壁面均按默

（a）横截面图

（b）简化后模型图

（c）网格图

注：图中尺寸单位为m。
图1 隧道横截面图、简化后模型图以及网格图

Fig. 1 Tunnel cross-section diagram，simplified model dia⁃
gram，and grid diagram
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认设置为无滑移壁面边界条件，隧道地面的壁面粗

糙度设置为 0.5 m，隧道壁面的壁面粗糙度设置为

0.05 m；隧道的进出口分别设置为压力入口边界条

件和压力出口边界条件，由于缺少隧道所在地相关

气象资料，进行模拟计算时，暂不考虑进出口风压

的影响，隧道进出口的相对压强均设置为 0 Pa。隧

道射流风机入口和出口设置为速度入口边界，其风

速根据设备选型确定，风速分别设置为-30 m/s，
30 m/s。求解器采用基于压力的耦合求解，Simplec
算法格式，以提高收敛性。通过近万次迭代计算，

各物理变量均达到收敛标准，残差值低于 10-4，隧

道进出口的质量流量误差小于 0.1%，满足守恒定

律，整个计算达到收敛。按照上述标准，本文分别

对开启一组 （3台） 射流风机工况，开启二组 （6
台）射流风机工况，开启三组（9台）射流风机工

况进行模拟研究，得到在三种工况下隧道内空气的

压力、速度的分布情况，并分析其流场特性。

如图 2~图 3所示，当 3台射流风机的射流风速

离开风机后，由于卷吸作用，射流边界与周围空气

不断进行动量、质量交换，周围空气不断被卷入，

射流流量不断增加断面不断扩大，至距风机出口

60 m处时，3股射流曲线基本融合为一股。而且，

在高速射流离开风机后，卷吸并没有立刻影响至整

个断面，因此在射流风机下方一定范围内，风速很

小，产生了类似死区区域，此处区域的存在对于稀

释有害气体、浮尘烟雾以及排除烟气是极为不利，

可以通过调整射流风机出口方向，使其存在一个微

小的向下倾角，或者适当降低射流风机的安装高

度，以减小死区影响。

如图 4~图 9可知，当K0+150里程处的射流风

机开启时，距离风机出口 0 m、1 m、6 m、26 m、

76 m、106 m的隧道断面上的速度分布云图。可以

发现，当射流气体离开风机后，射流风速峰值迅速

衰减，至距风机出口 6 m处，射流风速峰值衰减至

24 m/s；由于射流的卷吸作用，射流边界与周围空

气不断进行动量、质量交换，周围空气不断被卷

入，射流流量不断增加断面不断扩大，至距风机出

口 60 m处时，三股射流曲线基本融合为一股；至

距风机出口约 80 m处时，射流已扩大整个断面；

至距风机出口约 110 m处时，射流效果基本消失，

断面平均风速趋近于 4~5 m/s。射流风机所产生射

流约 130 m，因此当两组射流风机设置间距大于

150 m时，前后射流风机相互间的影响可以忽略。

图2 隧道中心剖面速度分布云图

Fig. 2 The velocity distribution nephogram on the central longi⁃
tudinalsection of tunnel

图3 隧道平剖面速度分布云图

Fig. 3 The velocity distribution nephogram on the plane section
of tunnel section

图4 K0+154里程截面速度分布云图

Fig. 4 The velocity distribution nephogram on the K0+154 mile⁃
age
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如图 10所示，根据模拟计算结果可知：当开

启 1组（3台）射流风机时，隧道进出口平均风速

为 4.005 1 m/s，3.994 8 m/s，进出口的平均质量流

量为 219.531 57 kg/s，-219.530 94 kg/s，（由于未开

启第 2组射流风机，射流风机对气流有阻挡作用，

导致风速在此处降低）；当开启 2组（6台）射流风

机 时 ， 隧 道 进 出 口 平 均 风 速 为 5.474 83 m/s，

5.463 74 m/s， 进 出 口 的 平 均 质 量 流 量 为

300.051 61 kg/s，-300.050 14 kg/s，风量较只开启 1

组射流风机时提升了将近 37%左右；当开启 3 组

（9 台） 射流风机时，隧道进出口平均风速为

6.459 7 m/s，6.447 3 m/s，进出口的平均质量流量

为354.057 83 kg/s，-354.058 32 kg/s，风量较只开启

图5 K0+155里程截面速度分布云图

Fig. 5 The velocity distribution nephogramon the K0+155 mile⁃
age section

图6 K0+160里程截面速度分布云图

Fig. 6 The velocity distribution nephogram on the K0+160 mile⁃
age section

图7 K0+180里程截面速度分布云图

Fig. 7 The velocity distribution nephogram on the K0+180 mile⁃
age section

图8 K0+230里程截面速度分布云图

Fig. 8 The velocity distribution nephogram on the K0+230 mile⁃
age section

图9 K0+260里程截面速度分布云图

Fig. 9 The velocity distribution nephogram on the K0+260 mile⁃
age section

图10 射流风机中心线上速度沿隧道里程的分布曲线

Fig. 10 Distribution curve of velocity on centerline of jet fan
along tunnel mileage
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2组射流风机时提升了将近18%左右。各工况下的对

比数据如表 1所示。可知，增加射流风机数量，可

以增大隧道内风速，但是随着隧道内风速的增加，

射流风机的升压效果对风速的提升作用越来越小。

4 结论

从技术上分析，当隧道布置多组射流风机时，

为了提高隧道通风效果，前后两组射流风机之间的

间距不应小于 150 m。射流风机距离隧道出入口距

离不超过 200 m，不小于 100 m，以便在利用射流

风机升压效果的同时引入足够的新鲜空气。同时，

射流风机的出口方向宜向下偏移，与水平面形成一

个微小夹角，以形成稳定的气流，或者适当的减小

射流风机的安装，可以减小射流风机后下方的气流

低速区域。增加隧道射流风机台数，必然可以提高

隧道风速，提高隧道内的空气品质，但是随着风机

数量的增多，风速和空气品质的提升效果越来越不

明显。从节能角度看，在满足规范要求的前提下，

射流风机的不宜过多。
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表1 各工况下隧道出入口的平均风速和平均质量流量

Tab. 1 Average wind speed and average mass flow of tunnel
entrances and exits under various working conditions

工况

开启 1组（3台）射流风机

开启 2组（6台）射流风机

开启 3组（9台）射流风机

进出口平均风速

/（m·s-1）

4. 00

5. 47

6. 45

进出口平均质量流量

/（kg·s-1）

219. 53

300. 51

354. 06
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